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1. Einführung
Hohe Intensität des Schiffsverkehrs.in de¡ N¿ihe von Häfen bringt tecb:rische
uncl organisatorische Probleme nit sich, di-e ge1öst werilen müssenr um eine
sichere schiffah¡t zu gewåihrleisten. Die dafür verantwortlichen Aufsichts-
organe haben die Aufgabe, den Schiffsverkehr so zu steuern, daß keine Ge-
fährdung cter Fahrt eines schiffes entsteht, aber auch stillstandszeiten in
den Häfen verminclert werden. Dabei geht es um die effelrüivste Auslasttrng
von Hafenkapaziträten, Die genannten Probleme treten noch cleutlicher in IIä-
fen hervor, die in Flußmilr:dqngen fiegen und zu denen lange llasserwege führen
Auf clen meisten l{asserwegen her¡schen schwierige nautische Bedingungen. Ðie
l,Iasserwege haben auch eine begrenzte Durchlaßfåihigkei.t. Demzufolge sind síe
oft ein Engpaß, der auch die leistungsf¿ihigkeiÈ der Häfen beei.nflußt. schon
seit vielen Jahren wircl versucht, d.iese Probleme zu 1ösen.
2. Organisation des Schiffwerkehrs auf dem Wassenveg
Der Schiffsverkehr auf tlen l^lasserstraßen in der Nähe bzw. direkt in den
Håifen unterliegt entsprechenden Hafenvorschriften, die den ¡et¡eiligen Be-
dinS:un8en angepaßt sj-nd. Iür di.e Regelung und ðie Kontrolle tles schiffsver-
kehrs ist das Hafena,rnt verantr¡ortlich. Außerdern wird jedeç Schiff mit einen
lotsen besetzt.
Eine bedeutende Ro11e bei der Ger'¡åihrleistung einer sicheren Schiffahrt
spielt die technische Ausrüstung des Hafenamtes, Dazu gehören Beobachtungs-
und Kommunika'tj"onssysierne. Den Hafenåimtern sind Radarstationen unter-
stellt. Sj-e können einzeln ode¡ in Radarketten zusammengefaßt sein' In Îalle
langer lJasservrege gewåihrleistet nur eine Radarkette die genaue Beobachtung
rles schi.ffsverkehrs entlang des llasserweges. Als Kom¡nunlkationssystene nutzt
ma¡r UKÌ¡I-Sender/Empfänger sowi-e das Fernsprech- und Fernschreibnetz. Tn mo-
dernen Hãfen steht auch eine ri:chnergestützte Datenbank zur Verfügung, die
die ÌvÍchtigsten Hafeninf orrnationen vermitteln ka¡r¡r.
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Das entscheidenste Elernent im Gesarrtsystem cler Regelung uncl Aufslcht tles
Schiffsverkeh¡s ist jedoch tler Mensch. Das Personal cles llafena¡ntes hat die
.Aufgabe, den'Verkehr zu koorclinieren uncl einzelne Schiffe zu fllhren' Existle-
rende Systeme zur a,lctiven Rege}:ng des Schiffsverkehrs - sogenannte V.T.S-
Systeme - (Rotterdam, Goeteborg, le ltravre, Âußenweser) ernöglichen eine ge-
naue Beobachtung des verkehrs auf cle¡n llasserweg nittels integrierter Ab-
bildungen, ctie auf <Ier Basis von Raclarbilclern eine¡ Raclarkette entstehen.
Ðatir.r¡ch ist eine genaue uncl umfassende Beurteilung der Verkehrssituation
möglich' Sie erleichtern nntscheiclungen über clen Scl'iffsverkehr'
Din weiterer schritt, die sicherheit cter schifJahrt zu erhöhen uncl einen
gi¡nstigen Ablauf des Güterumschlages zu errelchen, scheint clie rechner¿çe-
sttitzte Methode zur Begelung des Schiffsverkehrs zn sein. Das betrifft vor
allem d.ie Bestinmung der Einfahrzeiten von.schiffen auf tlen Ílasserweg- An-
hand von Informationen ilber clen Tlasserwegi unal die a^lrbuellen Infor¡nationen
über d.en Schiffsverkehr auf tlem llasserweg ist es mög1ich, einen gffnstigen
Zeitpuni<t für d.ie Einfá¡it ej.nzelner Schiffe schnell zu fintlen. Die Ent-
scheidung trifft jedoch der Mensch. ilittels Rechentechnik ist.es ihn nög-
Lich, d.ie getroffene'Entscheidr.rng vor j.hrer Reálisierung zu ttberprtlfen.
3. Rechnergestützte Methode zur Regelung des Schiffs-
verkehrs auf der WasserstraBe Sw¡noujscie - Szczecin
nie Methode errnöglicht die Bèstirunung von ZeitpunHen ftir die Einfahrt ein-
zelner Schiffe in die l{asserstraße ocier die sofortige lfberprtifung tler vom
Hafenamt getroffenen Entscheidung beziþli.ch C.es Zeitpr:nlctes der Einfah¡t
von ùcnlrren r-n ar-e wasserstraße. Sie wurde mittels eines Sinn¡lationsmodells
getestet.
3.1. Itlasserweg Svrinoujscie - Szczecin
Der tr'lasserweg Swinoujscie - Szczeci-n (Bild 1) nit 63 lrn länge verbinclet <Iie
Häfen Szczecin, Police r¡nd Swinouiscie mit.cler ostsee. Die Breite des l{asser-
weges schvankt von 50 bis.30O m. W¿ihrend <Ier Fahrt auf clieser l{asserstraße
sind mehrere Kursåinderungen vorzunehmen. Das zwirtgl ntm richtungsOrientier-
ten Verkehr und zu Gedchwindì-gkeitsbegrenzUngen auf bestiurmten Abschnitten,
abh:ingig von der Größe cler Schiffe. Ðen hlasserweg befahren auch Schubverbäncle
Sie sind verpflichtet, am Ranðe der !'ahrrinne zu fahren.
Die Regelung des Schiffsverkehrs auf cliesem l,tasserweg üben die Hafenèi¡nte¡
Swinoujscie und Szczecj-n aus. Anhand von Inforrnatlonen der leitung d.er HÊifen
Sv¡inoujscle - Szczecin, der Radarbeobachtungen in Swinoujscie und Szczecin
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Bj.1d 1 llasserweg Swinoujscle - Szczeci.n (Auszug Autokarte VR poten)
25
qntt cler llKl|-KouurunLkatlon werclen Ertscheidungen über clen Schiffsverkehr 8e-
troffen. zvr ze|t wlrcl die Radarkette entlang rles ganzen l^lasserweges instal-
llert. Die akfuelle Regelung des schiffsverkehrs hat passiven charalrLer. Das
Hafena¡rü greift nur tllxekt in ilen schiffsverkehr eln, wenn größere schíffe
(ttber 30.000 DI{T) :.n tlie llasserstraße einfahren, sich die sicht verschlech-
tert r¡ncl in ltravariesituationen. Bei schlechter sicht wird der schiffsver-
kchr eingesteÌlt. Denzufolge entschelclen - in den meisten Fåillen - ilie Lot-
sen l¡ber rlas Geschehen auf dem llasservreg. Ilnterelnander bestinrmen sie die
posltlonen fttr lÏberhol- uncl Vorbeifahrrnanöver und. åínilern dernentsprechentl
auch die Geschwincll6keiten. Bei wej-teTer Zunahme des schiffsverkehrs können
störungen auftreten un'a die Durchlaßfähigkeit cles I'Iasserweges herabgesetzt
rertlen. \
Dle vorgeschlagene lilethoäe zur rechnergestütøten Regelung tles Schiffsver-
kehrs hat alctiven Cha¡a,lçler. Sie ka¡rn in V.T.S-Systernen mit Raclarkette i¡ncl
lntegrierten Abbildungen cles wasserwéges eingesetzt lverden. Im Falle einer
nlcht vol1etäniligen Rattarkette milssen zusåitzliche Maßnahnen getroffen werden,
aáft afe Siche-¡heit cler Schiffahrt gewåihrleistet wi.rd, Das betrifft vor
alLen dle si.cherheltsabstände zvlschen den einzelnen -schiffen. In belden
Fållen ist abe¡ ilie Elnhaltung rles- vorgegebenen zeitplanes, d. h. dle !in-
haltune tler ElnfaÌ¡¡tzeit, clie Positionen und die ZeÍten für vorbeifahr- gnat
ÎÏberholr¡a¡röver Jetles Schiffes erforde¡lich
3.2. Slnulatlonsmoclell
Das St¡m¡lationçrnodell setzt sich zusannen aus:
- der Datenba¡rk
- ctem Regelungsalgorithmus.
Die Datenbank rrnfaßt ilie statische. und die dyna¡nische Datenbar¡k. Die stati-
.sche Datenbank beinhaltet Inforrnationen über den I'Iasserweg ¡rnd die gelten-
clen vo¡schriften tiber clen schiffsîerkehr. Die dynanrische Datenbank erhält
die Informationen ilber d.1e Verkehrssituation auf clem I'lasserweg, clie Posi-
tionen der schiffe, ihre Para¡neter, Geschr'rindigkeitên und Reiseziele. Der
Regelalgorithmus ermöglicht die llatrl tles Arbeitsprinzips:
- die Uberprilfirng cler vom Personal des Hafena¡ntes angegebenen Einfahrtzeit
des Schiffes,
- tlie Berechnung cter günstigsten Einfahrtzeit.
Die Berechnung der gilnstigsten Einfahrtzeit ka¡n nach verschiedenen
Regelungsstrategien durcþeftthrt vrerd.en, z. B. Mini.mierung der 'l'Jartezelten
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beòlnet tlurch tllè Ve¡kehrssltu"ation:
- dler einzelnen Schlffe;
- a1ler Schiffe lnnerhalb eines bestimmten ZeitraÌrmes;
- Schiffe nit höherer Prlori.tät usn.
Dle ilem Benutser des tlassen¡eges entgegenkou¡nencle Strategie schelnt hfer <tie.
tliinlnlerung cler tta¡tezeiten cler einzelnen Schiffe zu Eeln. Die Zeitpuntrte
ftt¡ ctte Berel3gchaft der Schiffe zur Einfahrt ln clen Tùasserrreg werclen von
vieÌen FaJctoren beelnflußt. Deshalb kann elne Vorausplanung tlaftt¡ nur te1l-
weLse eingef{lhrt werden. Der Algorithnms tles Sinulatlonsmodells ist in Bild 2
<targestellt.
3.3. Auswerbung tles Sirm¡lationsnoclell!
Es $urtlen llntersuchungen iles Simulationgmotiells be1 verschlealenen Schiffs-
st$men untl Slcherheltsabetänalen zwlschen den einzelnen Schiffen, tla¡r¡nter
auch bei aJctueller Intensität, tlurchgef{thrt. Ðie Si¡m¡Lationsdauer betrug ein
KalenclerJahr. Der Regelalgorlthnus arbeitete nach tlem hinzip rrBearbeitung
cler Schlffe entspreehencl ilen ldelttungen cler Be¡eitschaft zur Einfahrt ln clen
I{asserwegrt. Dle statistlschen Vertellungen der Verkehrsströme 1¡n Simrlations-
modell entsp¡achen tlen realen statietlàôhen Verteilungen; In Bild 3 tst clte
Àbhä.nglkelt tler ¡nlttleren Wartezelt elnes. Schiffes von der Intensität tles
Schlffsverkehrs f.tir verschieclene Sicherheltsabståincle dargestellt. Blltl 4
zelgt <ten prozentuaLen Anteil tles Verhåiltnisses: Anzahl der infolge cler Ver-
kehrseltu¿tlon wartentien Schlffe zur Anzahl alIer Schiffe.
'D1e mittleren realen flartezeiten liegen unter tlen ¡nittels Simulatlon er-
rechneten nittleien lfartezelten. Das läßt sich vtie folgt erkl-ären:
- ln tle¡ Realttät we¡den dle Verkehrsvorschriften (ILafenvorschriften) nlcht
streng eingehalten;
- ès wiril 1n cler Real1tät auch mit <ler Fahrgeschwi-ncligkeit ttreg:ullertrt.
Das verursacht 1rn realen Schlffsve¡kehr kleinere llartezeLten, wobel bei
hðheren rntensltäten clurch störungen in verkehr mit glößeren [lartezeiten
a1s lm Modell zu rechnen lst. Der prozentuale .Anteil cles Verhältnfsses: Ân-
zal¡1 cler wartènclen Schlffe zur Anzahl aller Schiffe entspricht tler objekti-
ven Realität. Die Erhöhung der Sicherheitsabståinde fflhrte zur Vcrgrößerung










Blld 2 AlgorithÍus cles Sim.rlationsmoilells zur rechnergestlitzten
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Antell tteg Verhåltnlsses: Anzahl iler wartentlen Schlffe zu Anzahl
allir Schlffe lm Jahr /1"/ tt;g. verschledene SlcherheltEabstände ,/SA/
Blld 4
3;4. SinuLati.onsuntersuchungen cler rechnergestfitzten ltlethoite zu¡ Regelung
ttes Schlffsverkehrs
Es wurtlen vier verschierlene Regelungsalgorithmen zur Regelung des Schlffs-
verkeh¡s mltteLs Sirmrlationsprog?aÍm getestet :
1)-Bearbeitrmg ater Schiffe laut tler Meltlungen cler Bereltschaft zur Einfatrrt
in den l{asserweg;
2) Bearbeitung der Schiffe j.nnerhalb elnes lages ln Abhänglgkeit von tler
Låinge der Route m:it Vorfâàrt filr die Schiffe, tile <tle längste Strecke
fahren;
3) Bearbeitung cter Schiffe irmerhalb elnes Tages in Abhånglgkelt von cler
Größe cler Schiffe mlt Vorfahrt fifr die größten Schlffe;
4) Bearbeitung der Schiffe ínnerhalb elnes Tages ln Abhänglgkeit von tler
lärrge cler Roúte uncl <ter G¡öße tler Schiffe.
Die SirnrlatÍonsclauer betrug ein Iblenclerjahr. Es wurrle a,ngenonuren, daß clie
Schiffe rni.t clen naximal zugelassenen Geschwincligk'elten fahren. Nfcht berttck-
sichtigt wurclen die Zeit¡äu¡ne filr Vereisung unrt Nebellagen auf ilen llasser-
weg. Die einzelnen Regelungsalgo¡ithmen wurden fftr verschledene llerte von
Sicherheitsabståinden zwischen clen Schlffen getestet.
3.5. Ergebnisse der Simllationsuntersuchungen
Es r¡urden clie vler oben genannten Regelungsalgorlthmen getestet. Di_e Bllcter
5 und 6 zèigen tlíe ErgebnisSe. Es ist zu erkennen, daß clie llorausplanung der
Eiùfahrtzeiten vortej.lhafter ist. Dle Be¡ltcksichttgung clet länge tler Route
uncl tler Größe <les Schiffes brachte Zeitgewi.nn. Sehr rrlchtlg erscheint dlê
Bestirumrng der Sicherheitsabstäncle, clie nach Größe und Manöverelgenschaften
der Schiffe festgelegt ¡reralen û¡tlssen. Das könnte elne Àufgabe cles Hafena¡ntes
sein.
Eine weitere Frage betrifft clie zusåitzliche Geschwincligkeitsregelung. Aus-
gehend vom Prinzip der kürzesten Reisezeit auf alem l{asserweg, claclu¡ch auch
seineÌ kilrzesten Belegung, w¿iren die vorgeschlagenen Algorithnen effektfver.
daftir sincl aber zùsätzliche llntersuchungen erfortlerllch. Es n¡üßten <tie Ge-
schwindigkeiten a1ler Schiffe gleicþesetzt werden, rrodurch Kolonnenverkehr
tnöglich $äre. Das gilt vor al1em für den Zeit¡aurn cler Vereisung unti,/oiler
Nebellage auf cler¡ Wasserweg und müßte im Regelungsalgörlthrmrs berllcksichtigt
werden.
Die .Àufgabenstellung einer Optirni-erungsaufgabe (0ptirnierung ir¡g ganzzahTí-
gen Bereich) scheint vÍeniger brauchbar zu sein. Die lösung solcher Aufgaben




















Anteil des Verhältnisses: Anzahl cler wartenden Schlffe zu Anzahl
al1er Schlffe ln Jahr als Funktion des Regelungsalgorithnìs unat










Bild 6 Mittlere lJartezelt eines Schiffes a1s Funktion des Regelungs-
a1gôrithnus und für verschiedene Sicherheitsabståinde. zwischen
den Schiffen'/SA/ in /h/
ttlZI{L DER SCfllt?E - 975¿.
well aler Regelungsalgorithmue schnell r¡ntl slcher seln mrß. Der größte Vor--
te11 tles vorgeschlagenen Regelungsalgorithrus besteht 1m schnellen Ferech-
nen oaleÌ tler¡ P¡Ílfen der vom Hafena¡nt vorgeschlagenen Elnfahrtzelien cler
Schlffe in tlie l'lasserstraße.
4. Zusammènfassung
Es'$urde eine rechnergestiltzte Methocte ¿ur Regelung ttee Schlfféverkehrs auf
einem lÍasser¡veg vorgestellt. D1e einzelnen Regelungsalgorithmen r¿urtlen be-
schrieben. Die Möglichkett, cliese Methode anzuwentlen' wurtte a¡n Belspiel cÌes
Ìlasserweges Svinouiscle - Szczecin itargestellt.
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